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(54) Title: RESONATOR SYSTEM WITH AT LEAST TWO FOLDING ELEMENTS 
(54) Bezeichnung: RESONATORANORDNUNG MIT MINDESTENS ZWEI FALTUNGSELEMENTEN 

(57) Abstract 

The invention relates to a resonator system with 
at least two folding elements for folding the beam path. 
Said folding elements serve to restrict the divergence 
angle of the radiation. The inventive resonator system 
is further characterized in that the respective folding 
is caused by reflection on a reflecting surface of the 
respective folding element. The beam axis of the 
radiation and the surface normal of the respective 
reflecting area are positioned at an angle relative to 
each other that is greater than the critical angle for the 
total reflection but smaller than the sum of the critical 
angle for the total reflection plus the divergence angle 
of the radiation. 

(57) Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung beschreibt 
eine Resonatoranordnung mit mindestens zwei 
Faltungselementen zur Faltung des Strahlengangs, 
wobei die Faltungselemente zur Einschrankung des 
Divergenzwinkels der Strahlung dienen, die dadurch 
gekennzeichnet ist, dass die jeweilige Faltung 
durch Reflexion an einer reflektierenden Flache 
des jeweiligen Faltungselements hervorgerufen 
wird, wobei die Strahlachse der Strahlung und die 
Fiachennormale der jeweiligen reflektierenden Flache 

unter einem Winkel zueinanderstehen, der grosser als der Grenzwinkel fur Totalreflexion ist, allerdings kleiner als die Summe aus 
Grenzwinkel fur Totalreflexion und Divergenzwinkel der Strahlung ist 
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PATENTANMELDUNG 
„Resonatoranordnung mit mindestens zwei Faltungselementen" 



BESCHREIBUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Resonatoranordnung mit mindestens zwei Fal- 
tungselementen zur Faltung des Strahlengangs, wobei die Faltungselemente zur Ein- 
sch rankung des Divergenzwinkels der Strahlung dienen. 

Der einfachste optische Resonator ist der sogenannte Fabry-Resonator, der aus parallel 
zueinander angeordneten Spiegeln besteht Zwischen den beiden plan-parallel angeord- 
neten Spiegeln wird derjenige Strahl, der senkrecht auf die Spiegel einfallt, ohne Rich- 
tungsanderung hin und her reflektiert. Wird zwischen den beiden Resonatorspiegeln ein 
verstarkendes Medium plaziert, so kann der Strahl hoch verstarkt werden. Die Auskopp- 
lung erfolgt durch einen der beiden Spiegel, der hierzu teildurchlassig ausgebildet ist. An- 
dere Strahlen, die abweichend vom senkrechten Einfall auf die Resonatorspiegel treffen, 
werden nach wenigen Umlaufen aus dem Resonator herausreflektiert Dadurch erfahrt der 
Strahl, der senkrecht auf die Resonatorspiegel fallt, die maximale Verstarkung. Auf diese 
Weise setzt sich dieser Strahl gegen die anderen Strahlen durch. Damit selektiert der Re- 
sonator den senkrecht zu den Spiegeln verlaufenden Strahl infolge der hoheren Verstar- 
kung. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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Es gibt in der Praxis zahlreiche verschiedene Laser, in denen Medien mit unterschiedli- 
chen Eigenschaften zur Verstarkung eingesetzt werden. So gibt es Lasermedien mit ei- 
nem geringen Verstarkungsfaktor, wie z.B. Cr:LiSaF, und Lasermedien mit einem extrem 
hohen Verstarkungsfaktor, wie z.B. im Fall des Diodenlasers. Fur Lasermedien mit gerin- 
gem Verstarkungsfaktor mussen Resonatoren mit einer hohen Gute aufgebaut werden, 
urn einen effizienten Laserbetrieb zu gewahrleisten. In diesem Fall reicht oft ein Resonator 
aus, der aus zwei Spiegeln besteht, um die notige Modenselektion zu erreichen. 

Der Diodenlaser hat andererseits einen extrem hohen Verstarkungsfaktor. Um einen ho- 
hen Wirkungsgrad zu erreichen, muB ein groSer Teil der im Resonator umlaufenden 
Strahlung ausgekoppelt werden. So besteht der Resonator eines Halbleiterlasers typi- 
scherweise aus einem Endspiegel mit einer Reflexion von ca. 95% und einem Auskoppler 
mit einer Reflexion von ca. 5%. Dazu kommt die hohe Verstarkung im Vergleich zu kon- 
ventionellen Lasern. Dadurch bedingt ist die Resonatorgute minimal und damit die Moden- 
selektionsfahigkeit gering. Dies bedeutet, dali auch Moden mit geringer Strahlqualitat ent- 
stehen werden. 

Eine erhohte Modenselektion kann z.B. durch eine Apertur erreicht werden. Es gibt grund- 
satzlich zwei verschiedene Aperturen: zum einen die Blende (Modenblende) und zum an- 
deren die Soft-Verstarkungsapertur (Gain-Guiding). 

Fur eine erhohte Modenselektion in Diodenlasern werden in der US-PS 5,231,642 periodi- 
sche Gitterstrukturen Oder verteilte Reflexionsstrukturen verwendet. Die dabei verwendete 
Struktur kann durch einen photolithographischen Prozeli erzeugt werden. Die Funktion der 
periodischen Gitterstrukturen oder der verteilten Reflexionsstrukturen besteht darin, zum 
einen die Modenselektionsfahigkeit zu steigern und zum anderen die Filamentierung zu 
reduzieren. Die Reflexion an den Gitterstrukturen, wie sie aus der US-PS 5,231,642 be- 
kannt sind, beruht auf konstruktiver Interferenz nach dem Bragg-Prinzip. Grundsatzlich 
sind derartige Gitter oder Gitterstrukturen schwierig zu fertigen, es treten starke Verluste 
an den Grenzflachen auf, gerade wenn sie nicht exakt gefertigt sind, sie ergeben unter 
Umstanden relativ groSe Baugruppen und schlieSlich zeigen Gitter eine Wellenlangenab- 
hangigkeit der Reflexionseigenschaften. 
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Ausgehend von dem vorstehend beschriebenen Stand derTechnik liegt der vorliegenden 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Resonatoranordnung anzugeben, mit der wellen- 
langenunabhangig der Divergenzwinkel der Strahlung innerhalb der Resonatoranordnung 
geandert bzw. reduziert werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einer Resonatoranordnung der eingangs genannten Art dadurch 
gelost, daB die jeweilige Faltung durch Reflexion an einer reflektierenden Flache des je- 
weiligen Faltungselements hervorgerufen wird, wobei die Strahlachse der Strahlung und 
die Flachennormale der jeweiligen reflektierenden Flache unter einem Winkel zueinander- 
stehen, der grolier als der Grenzwinkel fur Totalreflexion, allerdings kleiner als die Summe 
aus Grenzwinkel fur Totalreflexion und Divergenzwinkel der Strahlung ist. 

Eine solche Anordnung zeichnet sich dadurch aus, daf£ insgesamt ein stark winkelabhan- 
giger Reflexionsgrad entsteht, so dali der Divergenzwinkel der im so gestalteten Resona- 
tor umlaufenden Strahlung eingeschrankt wird, ohne auf die Bragg-Reflexion an einem 
Gitter mit den genannten Nachteilen zuruckgreifen zu mussen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Resonatoranordnung wird die jeweilige, reflektie- 
rende Flache durch die Grenzflache zwischen Materialien mit unterschied lichen Bre- 
chungsindizes gebildet Diese Anordnung eignet sich insbesondere fur Festkorperlaser mit . 
glasernem oder kristallinem Verstarkungsmedium sowie fur Halbleiterlaser. 

Weiterhin kann es von Vorteil sein, dali in der Resonatoranordnung teilweise eine Wel- 
lenfuhrung durch eine Wellenleiterstruktur erfolgt und daR die jeweilige reflektierende Fla- 
che durch eine Anderung des Profits der Wellenleiterstruktur gebildet ist. Eine solche An- 
ordnung sollte immer dann herangezogen werden, wenn beispielsweise die Hohe des 
Wellenleiterprofils auf einfache Weise variiert werden kann. Zum Beispiel erfolgt die Wel- 
lenfuhrung in Halbleiterlasern in vertikaler Richtung durch eine als Wellenleiter ausgebil- 
dete Schichtstruktur. Das Wellenleiterprofil kann in diesem Fall durch Abatzen oberer 
Schichten verandert werden. 

Urn einen kompakten Aufbau und, auch ohne Verspiegelung einer Resonatorendflache, 
eine Auskopplung der Strahlung nur in einer Richtung zu erzielen, werden zumindest die 
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Faltungselemente so zueinander angeordnet, daB ein Resonatorendspiegel und ein Re- 
sonatorauskoppler in einer Ebene liegen. 

In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform wird mindestens eines der Faltungsele- 
mente der Resonatoranordnung mit einer fiir die Strahlung teiltransparenten, plan- 
parallelen Schicht versehen. Hierbei sollte diese teiltransparente, plan-parallele Schicht so 
aufgebaut werden, daB ein Teil der auftreffenden Strahlung in dieser Schicht wellenlei- 
terartig gefuhrt wird und so ein Strahlungstransport transversal zur bevorzugten Ausbrei- 
tungsrichtung der Strahlung erfolgt. Dies kann zur Homogenisierung des Strahlungsfeldes 
beitragen. 

Bevorzugt wird der Verstarkungsbereich so ausgelegt, daB er nur einen Teil des durch die 
einfache oder mehrfache Faltung gebildeten Resonatorvolumens einnimmt. 

Um die Ausbildung unerwunschter Strahlverteilungen zu vermeiden, werden in dem Reso- 
natorvolumen liegende Bereiche, die nicht als Verstarkungszone ausgebildet sind, mit zu- 
satzlicher Absorption versehen. 

In einer besondere Ausgestaltung der Resonatoranordnung ist eine Verstarkungszone 
vorgesehen, die schichtartig ausgebildet ist, wobei die Faltung in einer Ebene senkrecht 
zu der Schicht vorgenommen ist. Eine solche Resonatoranordnung bringt Vorteile dahin- 
gehend mit sich, daB trotz der geringen Dicke des Verstarkungsbereichs die Strahlungs- 
auskopplung uber eine vergleichsweise deutlich groBere Querschnittsflache erfolgen kann. 

Es sind Falle denkbar, bei denen gefordert wird, daB die Ausdehnung der Verstarkungsbe- 
reiche unterhalb gegebener Grenzwerte bleibt, beispielsweise um eine verbesserte War- 
meabfuhr zu ermoglichen. Um dies zu erreichen, wird im Bereich einzelner Faltungsele- 
mente jeweils ein getrennter Verstarkungsbereich angeordnet. 

Um eine zusatzliche Strahlformung, insbesondere hinsichtlich einer Beeinflussung des 
Divergenzwinkels, zu erzielen, konnen einzelne der reflektierenden Flachen mit einer zu- 
satzliche Krummung versehen werden. 

Zum Aufbau eines Ringresonators werden mindestens drei geeignet positionierte und zu- 
einander ausgerichtete Faltungselemente vorgesehen. 
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Weiterhin kann parallel zu den reflektierenden Flachen mindestens eines Teils der Fal- 
tungselemente ein Verstarkungsmedium angeordnet werden. Dies hat auch den Vorteil, 
daB die Strahlfilamentierung in den Verstarkungsbereichen verringert werden kann. 

In Verbindung mit einer Resonatoranordnung, bei der mindestens eines der Faltungsele- 
mente mit einer fur die Strahlung teiltransparenten, plan-parallelen Schicht versehen ist, 
kann diese plan-parallele Schicht durch eine weitere Grenzflache zwischen Medien mit 
unterschiedlichen Brechungsindizes gebildet werden. 

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung von verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen. In den 
Zeichnungen: 

Figur 1 zeigt eine Resonatoranordnung in Form eines linearen Resonators mit 



zweifacher Faltung, wobei die Faltung durch die interne Totalreflexion 
eines entsprechenden Brechungsindexprofils erreicht wird, 



Figur 2A 



zeigt ein beispielhaftes Diagramm eines Reflexionsgrads in Abhangig- 
keit vom Einfallswinkel, 



Figur 2B 



zeigt den Einfallswinkel, wie er auf der x-Achse des Diagramms von 
Figur 2A aufgetragen ist, 



Figur 3A 



zeigt ein Diagramm zur Abhangigkeit des Reflexionsgrads fur einen 
linearen Resonator mit zweifacher Faltung, wobei 



Figur 3B 



den Strahlengang fur einen halben Resonatorumlauf mit zweimaliger 
Reflexion an einem der Faltungselemente angibt, 



Figur 4A 



zeigt den schematischen Aufbau eines dreifach gefalteten Resonators, 



Figur 4B 



zeigt die Abhangigkeit der Reflektivitat vom Einfallswinkel fur einen 
Umlauf in dem in Figur 4A dargestellten Resonator, 



Figur 5 



zeigt schematisch einen Schnitt entlang der Schnittlinie V-V in Figur 1, 
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Figur 6 zeigt schematische einen zweifach gefalteten Resonator, bei dem der 

Brechungsindex an dem jeweiligen Faltungselement drei Stufen auf- 
weist, und so eine plan-parallele Schicht zu dem Faltungselement ge- 
bildet wird, 

Figur 7 zeigt schematisch einen Schnitt entlang der Schnittlinie VII-VII in Fi- 

gur 6, 

Figur 8 zeigt schematisch einen sechsfach gefalteten Ringresonator, wobei 

die Auskopplung der Strahlung durch Leckstrahlung in einer au&eren 
Platte erfolgt, 

Figur 9 zeigt einen sechsfach gefalteten Resonator entsprechend der Figur 8, 

wobei allerdings die Auskopplung durch Leckstrahlung in einem Pris- 
ma erfolgt, 

Figur 10 zeigt schematisch einen achtfach gefalteten Ringresonator, 

Figur 1 1 zeigt schematisch einen sechsfach gefalteten Ringresonator, ver- 

gleichbar mit der Anordnung der Figur 9, allerdings mit paralleler Aus- 
kopplung uber zwei Prismen, 

Figur 12 zeigt eine beispielhafte Darstellung der Geometrie des Verstarkungs- 

bereichs (Gain-Zone) fur einen zweifach gefalteten Resonator, wie er 
beispielsweise in Figur 6 dargestellt ist, 

Figur 13 zeigt einen weiteren, zweifach gefalteten Resonator, schematisch dar- 

gestellt, mit streifenforrnigen Verstarkungsbereichen, 

Figur 14 zeigt ein Feld bzw. Array aus zweifach gefalteten Resonatoren, 

Figur 1 5 zeigt einen Resonator mit Faltung in der Ebene senkrecht zur Schich- 

tebene, wobei der Resonator mehrere, axial angeordnete Verstar- 
kungszonen aufweist, und 
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Figur 16 zeigt schematisch einen Resonator fur eine schichtformige Verstar- 

kungszone mit einer Faltung in der Ebene senkrecht zu der Verstar- 
kungsschicht. 

Der Grundgedanke des Resonatoraufbaus, wie er in den nachfolgend beschriebenen Fi- 
guren gezeigt ist, liegt darin, daG» der Resonator mittels mindestens zwei optischer Ele- 
mente bzw. reflektierender Flachen gefaltet wird, wobei die Faltungselemente so ausge- 
legt sind, dali deren Reflektivitat eine definierte und starke Winkelabhangigkeit aufweist. 

In Figur 1 ist ein Resonator mit einer Resonatorlange L, festgelegt durch die Beabstan- 
dung der beiden Resonatorendspiegel 1, 2, dargestellt. Dieser Resonator ist durch zwei 
Faltungselemente 3 gefaltet. Durch die Positionierung dieser beiden Faltungselemente 3 
innerhalb des Resonators ergibt sich ein linearer, zweifach gefalteter Resonator mit einer 
„Z-Geometrie". Das Strahlungsfeld in dem Resonator der Figur 1 besteht aus Anteilen, die 
sich parallel zur optischen Achse ausbreiten, und Anteilen, die sich infolge der totalen Re- 
flexion an den Faltungselementen 3 bzw. den entsprechenden reflektierenden Flachen 
unter dem doppelten Reflexionswinkel zur Resonatorachse ausbreiten. Damit nur die par- 
allel zur optischen Achse verlaufenden Strahlen auf den Auskoppler bzw. den Resonato- 
rendspiegel 2, der teilweise antireflektierend beschichtet ist, treffen, sind die total reflektie- 
renden Grenzflachen uber nur einen entsprechend bestimmten Teil der Resonatorlange 
ausgebildet, wie dies auch in Figur 1 zu sehen ist. 

Betrachtet man die graphische Darstellung der Figur 2A, so zeigt sich, daB fur Einfallswin- 
kel nahe dem Grenzwinkel fur Totalreflexion die Grenzflache eine stark winkelabhangige 
Reflektivitat aufweist. Hierbei stellt 9 den Reflexionswinkel dar, 6 T bezeichnet den Gren- 
zwinkel fur Totalreflexion, der, entsprechend der Graphik der Figur 2A, fur eine angenom- 
mene reflektierende Schtcht 82 Grad betragt, und wobei s die Differenz zwischen 9 und 9 T 
bezeichnet. Der Winkel 9 T + e ist in Figur 2B nochmals veranschaulicht. 

Anhand der Figur 2 A ist ersichtlich, dali dann, wenn die Faltung eines Resonators, wie er 
auch in Figur 1 dargestellt ist, so ausgelegt wird, daB die Resonatorachse und die Fla- 
chennormale auf die Faltungsflache unter einem Winkel zueinander stehen, der geringfu- 
gig groBer als der Grenzwinkel fur die Totalreflexion ist, durch die Totalreflexion der Diver- 
genzwinkel der Laserstrahlung einseitig urn die Resonatorachse eingeschrankt wird. Bei 
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einem linearen Resonator wird der Strahl an dem Resonatorspiegel 1 (siehe Figur 1) re- 
flektiert und dadurch der Divergenzwinkel des Strahls hinsichtlich der Resonatorachse ge- 
spiegelt. Fur den zurucklaufenden Strahl wird daher durch die Totalreflexion der Refle- 
xionwinkel zur anderen Seite hin eingeschrankt. Somit kann durch die zweimalige Totalre- 
flexion der zulassige Divergenzwinkel um die Resonatorachse selektiert werden. 

Es sollte angemerkt werden, dali in den Zeichnungen an den jeweiligen Spiegeln, so auch 
an den Resonatorspiegeln 1 und 2, die Angabe „HR" jeweils „hoch reflektierend" bedeutet, 
wahrend die Angabe „AR" jeweils „antireflektierend" aussagt. 

Anhand der Figuren 3A und 3B ist zu erkennen, dali die Reflexion fur Laserstrahlen par- 
allel zur Resonatorachse maximal wird, wahrend die Strahlung, deren Richtung von der 
Resonatorachse abweicht, groBere Transmissionsverluste aufweist 

Das Strahlungsfeld in dem Resonator 1 besteht aus Anteilen, die sich parallel zur opti- 
schen Achse ausbreiten, und Anteilen, die sich infolge der Totalreflexion an den Faltungs- 
flachen unter dem doppelten Reflexionswinkel zur Resonatorachse ausbreiten. 

Es ist moglich, mit einer dreifachen Faltung Resonatoren aufzubauen, deren Endflachen in 
einer Ebene liegen. Figur 4A zeigt einen Resonator der Lange L mit zwei Resonatorend- 
spiegeln 1, 2, wobei der eine Resonatorendspiegel 1 als Faltungselement mit einbezogen 
ist, wobei der Einfalls- bzw. Austrittswinkel mit p bezeichnet ist. Die beiden weiteren Spie- 
gelelemente 3 sind so zu der Resonatorendflache 1 orientiert, daB sich ein Reflexionswin- 
kel 9 ergibt. Die Auskopplung der Strahlung mit einer Strahlbreite b erfolgt an dem zweiten 
Resonatorspiegel 2, der eine antireflektierende Beschichtung aufweist. 

Der Gesamtreflexionsgrad der Anordnung der Figur 4A ergibt sich aus Figur 4B. Anhand 
der Figur 4B ist ersichtlich, dali auch bei dieser Anordnung nur in einem stark einge- 
schrankten Winkelbereich ein hoher Gesamtreflexionsgrad und somit geringe Umlaufver- 
luste vorliegen. 

In Figur 5, die einen Schnitt entlang der Schnittlinie V-V der Figur 1 darstellt, ist eine ge- 
genuber der Figur 1 dahingehend veranderte Anordnung gezeigt, daB Halbleitermateriali- 
en eingesetzt sind. Die in Figur 5 gezeigte Ausfuhrungsform ist exemplarisch fur einen 
monolithischen Laser, zum Beispiel einen Diodenlaser. Entsprechend Figur 1 besteht der 
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Resonator aus einem hoch reflektierenden Spiegel und einem teildurchlassigen Auskopp- 
ler. Das Halbleitermaterial weist einen Brechungsindex ni auf. Die Faltungsflachen werden 
allerdings durch die Grenzflachen zu einem Halbleitermaterial mit Brechungsindex n2< ni 
realisiert, wie anhand der Figur 5 zu erkennen ist 

Ublicherweise besitzen die beim Bau von Diodenlasem verwendeten Halbleitermaterialien 
Brechungsindizes, die deutlich grofcer als 1 sind (ungefahr » 3,2 bis 3,7). Der Grenzwinkel 
fur die Totalreflexion an der AuSenflache des Halbleiterkristalls ist daher klein. Unter Ein- 
beziehung einer KristallauBenflache kann daher auch ein dreifach gefalteter Diodenlaser- 
resonator realisiert werden, in der Weise, dali beide Endspiegel des Resonators auf einer 
vorderen Kristallflache liegen, wie dies in Figur 4A angedeutet ist, wenn dort die jeweils 
angegebenen Brechungsindizes ni, n 2 und n 0 berucksichtigt werden mit der MaRgabe 
ni > 1 , n 2 < ni und n 0 = 1 , wobei n 0 der Brechungsindex der umgebenden Atmosphare ist. 

Ein Problem bei hoch verstarkenden Lasern, insbesondere Diodenlasem, besteht in der 
Bildung von Filamenten infolge der Ladungstragerdichte-Abhangigkeit von Brechungsin- 
dex und Verstarkung. Dies fuhrt zur Inhomogenitat des Brechungsindex und der Verstar- 
kung und reduziert dadurch die erreichbare Strahlqualitat. Eine reduzierte Filamentierung 
kann erreicht werden, indem durch geeignete Mechanismen die Laserstrahlung quer zur 
Resonatorachse ausgetauscht wird. Dies kann z.B. dadurch gelost werden, daB die Fal- 
tungselemente mit einer zusatzlichen, plan-parallelen Schicht versehen werden, die fur die 
auftreffende Strahlung transparent ist, und einen Teil der Strahlung, wie in einem Wellen- 
leiter entlang den Faltungselementen, und damit quer zur Resonatorachse, transportiert. 

In Figur 6 ist nun eine Anordnung gezeigt, bei der, im Vergleich zur Anordnung in Figur 1, 
die Faltungselemente mit einer zusatzlichen, plan-parallelen Schicht versehen sind. 

Anhand der Figur 7, die einen Schnitt entlang der Schnittlinie VII-VII in Figur 6 zeigt, ist zu 
erkennen, daB die plan-parallele Schicht, beispielsweise im Fall eines Halbleiterlasers, 
durch eine zusatzliche Stufe im Brechungsindexprofil realisiert werden kann. 

Urn ein raumliches Hole-Burning (Loch-Brennen) zu vermeiden, kann ein Ringresonator 
mit laufender Welle aufgebaut werden, unter Verwendung jeweiliger Faltungselemente zur 
Einschrankung des Divergenzwinkels der Strahlung. Zwei beispielhafte Anordnungen sind 
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in den Figuren 8 und 9 dargestellt. Die Grenzflachen des Lasermediums sind hierbei so 
beschaffen, daB alle Kantenflachen fur die Laserstrahlung total reflektierend sind. Die 
Auskopplung der Laserstrahlung erfolgt uber eine plan-parallele Platte 4 (Figur 8) Oder ein 
Prisma 5 (Figur 9 ), die jeweils so zu dem Lasermedium positioniert sind, daB die Laser- 
strahlung durch Leckstrahlung ausgekoppelt werden kann. Weiterhin kann durch Anlegen 
von magnetischen Feldern die Strahlausbreitung des Lasermediums in einer umlaufenden 
Richtung erreicht werden. Fur die Telekommunikation bzw. fur Einsatzgebiete, bei denen 
eine hohe Integrationsrate gewunscht ist, sind Mikrolaser mit geringer Schwelle fur den 
Laserbetrieb von groBem Interesse. Entsprechend sind Mikrolaser mit kreisformigem bzw. 
elliptischem Resonator von Interesse. Der Mikrolaser mit elliptischem Resonator ist im 
Vergleich zu Mikrolasern mit kreisformigen Resonator zwar die Schwelle weitgehendst 
reduziert und eine hohere Ausgangsleistung erreicht, jedoch sind die Abstrahleigenschaf- 
ten dieser Mikrolaser fur viele Anwendungen nicht ausreichend. Um dieses Problem zu 
umgehen, werden daher fur solche Falle bevorzugt polygonformige Resonatoren verwen- 
det, wie er beispielsweise in Figur 10 schematisch dargestellt ist. Hierbei handelt es sich 
um einen Ringresonator, bei dem durch die interne Totalreflexion die Winkelselektion der 
Laserstrahlung gesteigert wird. Bei dem Beispiel des Ringsresonators, wie er in Figur 1 1 
dargestellt ist, erfolgt die Auskopplung der Laserstrahlung durch zwei Prismen (mit Bre- 
chungsindex n 3 ), die hinsichtlich des Brechungsindex und der Dimensionierung so ausge- 
legt und so angeordnet werden, daB die Auskopplung durch Leckstrahlung erfolgt und 
dariiberhinaus die Strahlung der beiden Umlaufrtchtungen uber die beiden Prismen 5 par- 
allel zueinander erfolgt 

In den beschriebenen gefalteten Resonatoren kann die Richtungsselektion zusatzlich 
durch eine geeignete Geometrie der angeregten Zone (Verstarkungsbereich) unterstutzt 
werden. Eine Moglichkeit hierzu besteht darin, den Verstarkungsbereich dem durch die 
Reflexion an den Faltungselementen 3 gewinkelten Strahlverlauf anzupassen, indem nur 
das Volumen als Verstarkungsbereich ausgebildet wird, welches von Strahlen durchsetzt 
wird, die senkrecht auf den Auskoppelspiegel treffen. Hierbei konnen die der Faltung fol- 
genden Strahlen eine maximale Verstarkung aufweisen, wahrend alle ubrigen Strahlen in 
den nicht angeregten Bereichen abgeschwacht werden. Durch eine solche MaBnahme 
wird auBerdem der Wirkungsgrad der Resonatoranordnung bzw. des Lasers verbessert, 
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da Anregungs- und Modenvolumen naherungsweise gleich sind. Bei Diodenlasern kann 
die Geometrie des Verstarkungsbereichs beispielsweise durch die Form der elektrischen 
Kontakte bestimmt werden. 

In Figur 13 ist eine Resonatoranordnung gezeigt, bei der die Verstarkung auf schmale 
Streifen vor den Faltungselementen 3, konzentriert wird. Hierzu wird entsprechend dem 
Aufbau der Figur 6 eine plan-paralleie Schicht, den Faltungselementen zugeordnet, vorge- 
sehen, die allerdings in der Ausfuhrungsform der Figur 13 als Verstarkungszone ausgebil- 
det ist. Gerade in Verbindung mit Diodenlasern, die nach diesem Prinzip aufgebaut wer- 
den, kann der EinfluB der Filamentierung reduziert werden. Weiterhin erfolgt die Strah- 
lungsauskopplung in diesem Fall uber eine Flache, die groB im Vergleich zum Querschnitt 
der Verstarkungsbereiche ist, wodurch die Intensitatsbelastung der Austrittsflache redu- 
ziert werden kann. 

Figur 14 zeigt eine Anordnung, bei der zur Erhohung der Ausgangsleistung mehrere Fal- 
tungsanordnungen, wie sie beispielsweise in Figur 1 oder 13 dargestellt sind, zu einem 
Feld bzw. Array zusammengesetzt werden konnen. Falls die Verstarkung nur in schmalen 
Streifen erfolgt, wie dies beispielsweise in der Anordnung der Figur 13 gezeigt ist, so kann 
infolge der verminderten, thermischen Belastung, mit der Anordnung nach Figur 14 ein 
Fullfaktor des Arrays von nahezu 1 erreicht werden. 

Fur den Fall, dad die Verstarkungszone wie eine dunne Schicht ausgebildet ist, wie z.B. 
bei einem Halbleiterlaser, kann die Faltung auch in der Ebene senkrecht zu der Verstar- 
kungsschicht realisiert werden. Bei Diodenlasern konnen die Verstarkungsschichten wie 
bei Kantenemittern oder Oberflachen- bzw. Surface-Emittern realisiert werden. Eine Aus- 
fuhrungsform eines derartigen Lasers ist in Figur 16 gezeigt. In der Anordnung der Figur 
16 erfolgt die Verstarkung in einer durchgehenden Verstarkungsschicht, wahrend die win- 
kelselektive Faltung an der Grenzflache zu den Medien mit Brechungsindizes n 0 < ni und 
n 2 < ni erfolgt. 

Im Vergleich zu normalen Kantenemittern, wo der austretende Strahl eine Strahlhohe von 
1 urn hat (in Bezug auf die Diodenlaser), kann durch VergroBerung der Hohe des so gebil- 
deten Resonators eine Austrittsstrahlhohe von einigen pm bis zu einigen 100 pm erreicht 
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werden. Dadurch wird die Intensitatsbelastung der Austrittsflache weitgehend reduziert 
und somit die durch deren Zerstdrschwelle gegebene Leistungsgrenze erhoht. 

Falls hohere Verstarkungsfaktoren erforderlich sind, konnen, wie in Figur 15 gezeigt ist, 
mehrere Verstarkungszonen axial hintereinander angeordnet werden. Die Verstarkungs- 
zonen konnen sich an der Unter- und/oder Oberseite des strahlungsfuhrenden Bereichs 
befinden. 

Zur Erhohung der Ausgangsleistung konnen die vorstehend erlauterten Resonatoren mit 
entsprechenden Verstarkungszonen in Form eines Arrays angeordnet werden, wie dies 
auch in Figur 14 anhand eines Arrays, das aus einzelnen, linearen, optischen Resonato- 
ren mit einer zweifachen Faltung besteht, erlautert ist. 
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PATENTANSPROCHE 

1 . Resonatoranordnung mit mindestens zwei Faltungselementen zur Faltung des 
Strahlengangs, wobei die Faltungselemente zur Einschrankung des Divergenzwin- 
kels der Strahlung dienen, dadurch gekennzeichnet, daB 

die jeweilige Faltung durch Reflexion an einer reflektierenden Flache des jeweiligen 
Faltungselements hervorgerufen wird, 

wobei die Strahlachse der Strahlung und die Flachennormale der jeweiligen reflek- 
tierenden Flache unter einem Winkel zueinanderstehen, der grofter als der Gren- 
zwinkel fur Totalreflexion ist, allerdings kieiner als die Summe aus Grenzwinkel fur 
Totalreflexion und Divergenzwinkel der Strahlung ist. 

2. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die jeweilige 
reflektierende Flache durch die Grenzflache zwischen Materialien mit unterschiedli- 
chen Brechungsindizes gebildet ist. 

3. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafc in der Reso- 
natoranordnung zumindest teilweise eine Wellenfuhrung durch eine Wellenleiter- 
struktur erfolgt und daR die jeweilige reflektierende Flache durch eine Anderung des 
Profils der Wellenleiterstruktur gebildet ist. 

4. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& mindestens 
die Faltungselemente so zueinander angeordnet sind, da(J ein Resonatorendspiegel 
und ein Resonatorauskoppler in einer Ebene liegen. (Fig. 9)/ 

5. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
eines der Faltungselemente mit einer fur die Strahlung teiltransparenten, plan- 
parallelen Schicht versehen ist. 
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6. Resonatoranordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daR der Verstar- 
kungsbereich nur einen Teil des durch die einfache Oder mehrfache Faltung gebil- 
deten Resonatorvolumens einnimmt. 

7. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS in dem Re- 
sonatorvolumen liegende Bereiche, die nicht als Verstarkungszone ausgebildet 
sind, mit zusatzlicher Absorption versehen werden. 

8. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali eine Verstar- 
kungszone vorgesehen ist, die schichtartig ausgebildet ist, und daB die Faltung in 
einer Ebene senkrecht zu der Schicht vorgenommen ist. (Fig. 18, 19) 

9. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafc im Bereich 
einzelner Faltungselemente jeweils ein getrennter Verstarkungsbereich angeordnet 
ist (Fig. 19) 

10. Resonatoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dafc mindestens eine der reflektierenden Flachen gekrummt ist. 

1 1 . Resonatoranordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
drei Faltungselemente vorgesehen sind, die so angeordnet sind, dad ein Ringreso- 
nator gebildet wird. 

12. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB parallel zu 
den reflektierenden Flachen mindestens eines Teils der Faltungselemente ein Ver- 
starkungsmedium angeordnet ist. 

13. Resonatoranordnung nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, dad die 
planparallele Schicht durch eine weitere Grenzflache zwischen Medien mit unter- 
schiedlichen Brechungsindizes gebildet ist. 
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